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Anotace:

Vysokonapétové izolacni systémy to€ivych elektrickych stroji jsou béhem provozu vystaveny znacnému
namahani. Musi odolavat G¢inkdm provozniho prostiedi i mechanickym naméahanim. Déle zde pisobi tepelné a
v neposledni fadé i elektrické degradacni faktory. Stroje stiednich a vétSich vykonl pracujici na vysSich
hladinach provozniho napéti jsou vystaveny mimo jiné také u¢inkdm vybojové Cinnosti. Vybojova Cinnost
probihd na rtznych castech izolacniho systému. K casteCnym vybojim dochazi uvnitf izola¢nich materiald
v mikrodutinkach jejich struktury. Dalsi vybojova Cinnost se vyskytuje v mistech, kde izolované tyCe vinuti
toCivého stroje prochazeji drazkou magnetického obvodu stroje — jedna se o drazkové vyboje. Zvlastnim
pfipadem jsou vyboje, které¢ vznikaji na vystupu izolovanych ty¢i vinuti z drazky. Svou podstatou se jedna o
vyboje klouzavé. Pro jejich potlaceni se aplikuji na povrch izolacniho systému ochranné vrstvy rizného typu.
Tento piispévek se zabyva problematikou degradace ochrannych vrstev v piipadé€ jejich interakce s pulznim

namahanim.

UvVoD

Vysokonapétové izolatni systémy elektrickych
tocivych stroji vyuzivaji ochranné vrstvy na povrsich
exponovanych mist elektrické izolace vinuti. Ty maji
zabezpecit zmirnéni skokové zmény intenzity
elektrického pole na vystupech vodict vinuti
z drazek. Na téchto mistech dochazi ke zvySeni
aktivity vybojové Cinnosti a tim ke znacné degradaci
izolacniho systému. Proto je tfeba pfijmout vhodna
opatfeni k zamezeni vzniku vyboji. V praxi se
pfevazné pouzivaji ochranné laky nebo pasky.
Exponované misto izola¢niho systému je pii pouziti
ochranné pasky ovinuto caste¢né vodivou paskou.
Ochranna paska ma vhodnou takovou rezistivitu aby
zmirnila  ostry  pfechod okoli  (magneticky
obvod/vzduch) v misté, kde izolovana ty¢ vinuti
opousti drazku stroje v ¢ele vinuti. Tim se zamezi
vzniku klouzavych vyboji vtomto misté. Okolim
izolovaného vodice v drazce je magneticky obvod,
tedy vodi¢. V Cele vinuti je v bezprostfednim okoli
vodi¢e vzduch. Ptiklad pouziti ochrannych laki pro
omezeni vybojové ¢innosti na vystupu statorového
vinuti to¢ivého stroje z drazky je uvedeno na (obr. 1).
Na obrazku jsou patrné jednotlivé vrstvy ochranného
laku, které zamezuji vybojové Cinnosti. Vrstvy laki
maji postupné se snizujici rezistivitu. Tim je
zabezpeCeno rovnomérnéj§i rozlozeni -elektrického
pole a tedy i namahani tohoto mista izolace vinuti
vybojovou Cinnosti. V pfipadé zmény tvaru a
frekvence napéti (z 50 Hz sin pfi napdjeni ze sité¢ na
vysokofrekvencni pulzni napéti pii napajeni z ménice
kmitoc¢tu) ptiveden¢ho na svorky tocivého stroje a
tim 1 na vinuti tocivého stroje, je tfeba vénovat
pozornost zda ochranné vrstvy i nadale plni svoji
funkci.

EXPERIMENT

Pro ovéfeni funkce ochrannych lakd pfi pulznim
namahani byl proveden nasledujici experiment.
Vzorky izola¢niho systému opatiené ,,polovodivymi‘
ochranami byly vystaveny expozici pulznim napétim
ruznych hladin a frekvenci 10 kHz. Pro srovnani byla
¢ast vzorkll exponovana rGznymi hladinami
stiidavych napéti 50 Hz.

Jako vhodny parametr pro sledovani degradace
ochrannych laki bylo zvoleno méfeni kapacity
vzorkd. Déle byl stav ochrannych lakii sledovan
vizualni kontrolou. Dal$im sledovanym parametrem
byl ztratovy cCinitel, parametr, vypovidajici o stavu
izola¢niho materidlu b&hem testu.

Kapacita

Meéteni kapacit vzorkd vychdzi ze =znalosti o
degradaci ochrannych vrstev. Ochranné laky se
vlivem elektrického pole ,,odprasuji z povrchu
izolace [4]. Po uréité dobé na exponovanych mistech
mizi zcela a jejich ochranny vliv na izola¢ni systém
tim zanikd. V tomto okamziku nastava degradace
samotného izola¢niho systému.

Ochranné vrstvy tvofily vtomto experimentu (pfi
meéfeni  kapacit) méfici elektrodu. Degradaci
»polovodivé  vrstvy (laku) dochdzi k jejimu
,.odprasovani“ a tim zméné plochy (S(m?)) elektrody.
Takto méfend kapacita je pifimo Umérnd plose
elektrody. Zavislost 1ze popsat znamou relaci (1).

C=£0€,§ ,(F;F.m’l,mz,m), (D)

kde d je tloustka izolacniho materialu.

Kapacita vzorki béhem starnuti roste, coz je
vysvétlovano aktivitou ¢asteCnych vybojii viz. napf.
[1]. Mimné zvySeni kapacity izolacniho materialu
béhem degradace elektrickym polem muze byt



vysvétleno narGstanim vodivych drah uvnitf
izola¢niho materidlu. Vodivé nebo castecné vodivé
drahy uvnitf izolacniho materidlu snizuji efektivni
tloustku izolace d. Kapacita je nepfimo Uumérna
tloustce izolace (vzorku) (1). Nameéiend zména
kapacity odpovidd zméné velikosti elektrody t.
degradaci polovodivého laku a ristu velikosti
kapacity vzorki diky degradaci.

Vysledna mira degradace je tedy umérnd zmeéné
kapacity AC (2).

AC = AC )y —ACy, =

1 ()
=Kepm m_KCPOS_ASD

kde: ACpem je pfirtstek kapacity vzorku diky
degradaci napétim (pF),

ACpo je ubytek kapacity degradaci polovodivych
ochran (pF),

S je plocha elektrod (m?).

Kepem  je konstanta  zahrnujici  permitivitu
zkouseného vzorku a plochu méfici elektrody.

Kcpo je konstanta zahrnujici permitivitu zkouseného
vzorku a tloustku materialu.

Obr. 1:  Priklad rozlozeni ochrannych lakt. Patrné jsou

jednotlivé vrstvy.

Znazornéni problémového mista izolacniho systému
tocivého stroje je uvedeno na obr. 2. Zobrazen je zde
vystup vodice z drazky, tj. magnetického obvodu
stroje a izolované tyce vinuti opatiené ochrannymi
natéry (I, I1). Je zde patrné i jejich rozlozeni. Uvedena
je 1 predpokladana intenzita elektrického pole
v zavislosti na vzdalenosti od magnetického obvodu
stroje, a to jak pro pulzni napéti A, tak i pro napéti

stfidavé 50 Hz.
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Obr.2:  Schematické zobrazeni tfidimenzionalniho usporadani

na vystupu vodice z drazky. I, II jsou polovodivé laky;
E intenzita elektrického pole; d vzdalenost; A intenzita
elektrického pole na povrchu polovodivych ochran pii
pulznim namahani; B intenzita elektrického pole na
povrchu polovodivych ochran pii 50 Hz sit'ového
napéti.

Testované vzorky

Pro sledovani stavu polovodivych ochran pfi
elektrickém namaéhani byly vyrobeny vzorky
odpovidajici svym provedenim redlnym Castem
tocivych stroji, umoznujicich simulaci feSeného
problému. Vzorky sizolaci b&ézné¢ pouzivané
technologie VPI (vakuové tlakova impregnace) byly
opatfeny testovanou polovodivou ochranou. Zkusebni
vzorky byly vytvofeny ovinutim médénych trnl o
rozmérech 5x18x500 mm izola¢ni paskou pro VPI
technologii. Vytvrzeni izola¢niho systému probéhlo
dle predepsané¢ho postupu pro VPI technologii a
konkrétni material. Na hotovy izolacni systém byly
naneseny testované polovodivé vrstvy.

Skupiny vzorkid byly podrobeny zrychlenému starnuti
na ruznych hladinach napéti (3, 3,5, 4, 4,5, 5kV,
10 kHz). Ve stanovenych casech bylo provadéno
méfeni kapacit a ztratového Cinitele.

Nékres usporadani polovodivych ochran na vzorku je
uveden na obr. 3, hotovy vzorek pak na obr.4. TyCové
vzorky svym tvarem odpovidaji rovné Casti
statorovych ty¢i velkych tocivych stroji.

Takto vyrobené vzorky odpovidaly 4kV izola¢nimu
systému pro teplotni tfidu F.
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a Polovodivy lak — Semiconductive Varnish 8001 (105-528)
O Vodivy lak — Conductive Varnish 8003 (105-527)

Obr.3:  Uspotfadani ochrannych lakii na vzorku izola¢niho
systému.

Obr.4:  Vzorek izola¢niho systému, izola¢ni systém vytvrzeny
technologii VPI. Opatien ochrannymi natéry pro testy.

DISKUSE VYSLEDKU

Na obr. 5 je predstavena jedna znaméienych

zavislosti kapacit vzorkt testovanych 3 kV, 10 kHz
stiidavym napétim 6kV, 50Hz. Pii téchto
namahanich byla Zivotnost vzorkil pfiblizné stejna,
proto jsou tato dvé testovaci napéti z casového
hlediska dobfe porovnatelnd. Z grafu je patrna
klesajici zavislost kapacity vzorkl. Naméfena
kapacita odpovidd AC z (2). Z grafu na obr. 5 je
zfejma veEtsi degradace na vzorcich naméhanych
pulznim napétim. Na vzorcich naméhanych pulznim
napétim o frekvenci 10 kHz a napéti 3 kV kapacita
béhem testu klesala rychleji nez na vzorcich
starnutych stiidavym napétim 50 Hz a napéti 6 kV.

Na vodorovné ose je Cas vyjadfen jako relativni
zivotnost, hodnota doby Zivota sledovaného
parametru je vztazena k celkové Zivotnosti vzorkl
testovanych pii daném napéti, a vyjadfend



v procentech.  Stoprocentni  relativni  Zivotnost
odpovida ¢asu potfebnému k tomu, aby u 63,2 % (viz.
Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti doby do
prirazu) vzorkul testovanych za danych podminek
doslo k prirazu.
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Obr. 5:  Priklad naméfené zavislosti kapacit vzorkt béhem
starnuti pulznim napétim 3 kV, 10 kHz a stfidavym

napétim 50 Hz.
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Obr. 6:  Vzorek opatieny ochrannymi laky po expozici pulznim

napétim.

ﬁ

Vzorek opatieny ochrannymi laky po expozici
stfidavym napétim 50 Hz.

Obr. 7:

Zjisténa degradace ochrannych lakti (obr. 6 a 7)
odpovida ptfedpokladim viz. obr. 2. Stejnych
vysledki bylo dosazeno simulaci provadénou v praci
[3] viz. obr. 8.

Méfeni ztratového Cinitele

Na obr. 9 jsou vysledky méfeni Casové zavislosti
ztratového Cinitele vzorku.

Ztratovy Cinitel béhem starnuti stfidavym napétim
50Hz mimé stoupal. Pfi starnuti  vzorkd
vysokofrekvencnim pulznim napétim ztratovy cinitel
nejprve mirné klesal, posléze zacal strmé rist. Tento
trend pii méfeni  ztratového  Cinitele  je
charakteristicky pro starnuti vysokofrekven¢nim

pulznim napétim. Tento jev byl poprvé popsan v [8],
kdy je narust ztratového Cinitele pii pulznim
namahani pfipisovan dezintegraci vnitini struktury
izolacniho kompozitu.
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Obr. 8:  Vysledky simulaci elektrického pole na vystupu vodice
z drazky pro rtizné nabézné doby obdélnikového pulzu.
Prevzato z [3].
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Obr.9:  Trend vyvoje ztratového Cinitele vzorkt namahanych

pulznim napétim 3 kV, 10 kHz a 6 kV, 50 Hz v
relativnich hodnotach.

Navrhovana opatieni

Reseni, ktera musi byt pfijata jako opatieni proti
zvySené degradaci ochrannych “polovodivych”
ochran (vrstev, lakid) pfi pulznim namahani spociva
ve zméné vodivosti ochranného laku, nebo
polovodivé pasky s ohledem na frekvenci a strmost
hran pfivedeného napéti. Obecné je mozno fici, Ze s
ohledem na frekvenci pfi pulznim namahani je nutno

Mevr

pouzit tim vodivéjsi ochranu, ¢im je vyssi frekvence a



vyS§i strmost naristu napéti pii  jednotlivych
napétovych pulzech. Navrhem polovodivych ochran
zabyva napt. [2], [3].

Dal§im zfejmym vylepSenim je nékolika stupniova
aplikace ochrannych lakt, se stupiiovité se snizujici
vodivosti. Délky jednotlivych vrstev a jejich piesahy
by mély byt s ohledem na aplikované frekvence
zkraceny oproti pouziti pfi stfidavém napéti 50 Hz.
Také zaméfeni se na nékteré strukturdlni aspekty
starnuti ochrannych vrstev, planuje se napf. pouziti
TMA analyzy [6] pro méfeni mechanickych
vlastnosti v zavislosti na teploté.

ZAVER

Test ochrannych ,,polovodivych® wvrstev — laka
pouzivanych  ve  vysokonapétovych  vinutich
elektrickych toc€ivych stroji jako ochrana pied
klouzavymi vyboji na vystupu vodi¢e z drazky
prokazal dva predpoklady vychézejici z praxe.

Za prvé - ochrany bézné pouzivané pri napdjeni
toCivych stroji sitovym napétim 50 Hz jsou silné
degradovany vysokofrekvenénim pulznim napétim
pfinapdjeni stroje z ménice kmitoctu.

Za druhé - jejich vodivost a rozméry musi byt
navrhovany s ohledem na druhy ptisobiciho napéti, tj.
jeho frekvenci a strmosti nartsti napétovych pulzl
ve stroji.

Provedena  meéfeni  prokdzala  shodu
provadénymi na jinych pracovistich [2].

S testy
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